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SCHAUM 



Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 
© Elektrolyseapparat 

© Mit einem Elektrolyseapparat zur Durchfiihrung elek- 
trochemischer Prozesse mit wenigstens einer plattenfor- 
migen Elektrolysezelle, die ein Gehause aufweist, wobei 
das Gehause Einrichtungen zum Zufuhren des Elektroly- 
sestromes und der Elektrolyseeingangsstoffe und Ein- 
richtungen zu m Abfuh ren des Elektrolysestromes und der 
Elektrolyseprodukte und eine Anode und Kathode auf- 
weist, wobei die Anode und die Kathode von einer Trenn- 
wand voneinander getrennt und mit der jeweils zugeord- 
neten Ruckwand des Gehauses elektrisch leitend verbun- 
den sind, soil eine Losung geschaffen werden, mit der mit 
moglichst einfachen Mitteln eine Schaumbildung verhin- 
dert wird. 

Dies wird dadurch erreicht, dall im Gehause (3, 4} der je* 

weiligen Elektrolysezelle (2) wenigstens in einer von der 
■ Trennwand (6) begrenzten Gehausehalfte hydrophobe 
- Einbauten (12) vorgesehen sind. 
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Beschreibung 



Die Erfindung beirifft einen Elektrolyseapparat zur 
Durchfuhrung elektrochemischer Prozesse mit wenigstens 
einer plattenformigen Elektrolysezelle, die ein Gehause auf- 5 
weist, wobei das Gehause Einrichtungen zum Zufuhren des 
Elektrolysestromes und der ElektrolyseeingangsstofFe und 
Einrichtungen zum Abfuhren des Elektrolysestromes und 
der Eleklrolyseprodukte und eine Anode und Kathode auf- 
weist, wobei die Anode und die Kathode von einer Trenn- 10 
wand voneinander getrennt und mit der jeweils zugeordne- 
ten Riickwand des Gehauses elektrisch leitend verbunden 
ist. 

Ein solcher Elektrolyseapparat mit mehreren nebeneinan- 
der in einem Stapel angeordneten und in elektrischem Kon- 15 
takt stehenden plattenformigen Elektrolysezellen mit je- 
weils eigenem Gehause ist beispielsweise aus der 
EP 0 189 535 Bl der Anmelderin bekannt. Dieser Elektroly- 
seapparat dient zur Herstellung von Chlor aus wafiriger Al- 
kali- Halogenidlosung. Grundsatzlich sind solche Elektroly- 20 
seapparate aber allgemein zur Durchfuhrung elektrochemi- 
scher Reaktionen geeignet, bei denen Gase entwickelt wer- 
den, beispielsweise bei der Chloralkalielektrolyse, der Was- 
serelektrolyse oder der Salzsaureelektrolyse oder bei galva- 
nischen Prozessen, bei denen Schichten auf Tragermateria- 25 
lien abgeschieden werden sollen, bei denen haufig ebenfalls 
eine Gasbildung stattfindet, beispielsweise die kathodische 
Wasserstoffentwicklung als Nebenreaktion oder als Reak- 
tion an der Gegenelektrode. 

Fiir diese Zwecke werden nicht nur Elektrolyseure in 30 
Hangestapelbauweise, sondem auch Elektrolyseapparate in 
Filterpressenbauart eingesetzt. 

Bei der Gasentwicklung wahrend eines solchen elektro- 
chemischen Prozesses werden in der Regel kleine Primar- 
blasen mit einem Blasendurchmesser von etwa 1 urn bis 35 
20 um gebildet, die sich aufgrund dieses geringen Blasen- 
durchmessers durch eine geringe Auftriebsgeschwindigkeit 
auszeichnen. Dies fuhrt insbesondere bei koaleszenzge- 
hernmten Stoffsystemen zu einer hohen Verweilzeit der 
Gase im Elektrolytraum bzw. im aktiven Elektrodenbereich. 40 
Wird die Stromdichte erhoht, so fullt sich der Elektroly- 
traum zunehmend mit Gas. Aufgrund der steigenden 
Schwarmbehinderung der Gasblasen untereinander infolge 
hoherer Gasgehalte werden die Blasen noch langsamer. Des- 
halb fiillt sich die Zelle vom Zellenkopf her mit steigender 45 
Stromdichte immer mehr mit Schaum, wodurch die Zirkula- 
tion bzw. die Vermischung der Flussigkeit, insbesondere im 
Schaumbereich, immer mehr behindert wird und schlieBlich 
nahezu vollstandig zum Erliegen kommt. In jedem Fall be- 
dingt der Schaum eine verminderte Vermischungsleistung 50 
des frisch eintretenden Elektrolyten mit dem im Elektroden- 
raum vorhandenen Elektrolyten. Somit sind diese Elektro- 
chemischen Reaktoren beziiglich ihrer maximalen Strom- 
dichte aufgrund geringer Gasvolumenstromdichten be- 
grenzt. 55 

Die Schaumbildung kann sich daruber hinaus noch unler- 
schiedlich auswirken. Zum einen bedingt die mit zunehmen- 
der Stromdichte sinkende Elektroly tmenge im betreffenden 
Zellenvolumen eine ungleichmaBige Konzentra lions vertei- 
lung, wodurch die Siromdichteverteilung aufgrund des zu- 60 
nehmenden Elektrolytwiderstandes in Bereichen mit hohen 
Schaumanteilen inhomogen wird. Das hat unmittelbar eine 
hohere Zellspannung zur Folge. Zum anderen ist die maxi- 
male Stromdichte durch den hohen Gasgehalt in der Zelle 
ebenso limitiert wie die Lebensdauer von aktiven Zellen- 65 
komponenten, wie Diaphragmen, Membranen oder Elektro- 
lytkatalysatoren zur Verminderung von Uberspannungen. 

In Diaphragmaelektrolyseverfahren kann Schaum zu ei- 



ner mangelnden Benetzung des Diaphragmas fiihren, wo- 
durch sich beispielsweise in der Chloral kali-Elektrolyse 
oder der alkalischen Wasserelektrolyse die Produktgase in 
der Zelle vermischen und explosive Gemische entstehen 
konnen. Bei Membranelektrolyseverfahren wird die Mem- 
bran in Schaumzonen nur unzureichend benetzt, was eine 
geringere Lebensdauer und in der Regel eine geringere 
Stromausbeute bedeutet. 

Aufgabe der Erfindung ist des deshalb, eine Losung zu 
schaffen, mit der mit moglichst einfachen Mitteln eine 
Schaumbildung verhindert wird. 

Diese Aufgabe wird bei einem Elektrolyseapparat der 
eingangs bezeichneten Art erfindungsgemaB dadurch gelost, 
daB im Gehause der jeweiligen Elektrolysezelle wenigstens 
in einer von der Trennwand begrenzten Gehausehalfte hy- 
drophobe Einbauten vorgesehen sind. 

Mit der Erfindung wird auf uberraschend einfache Weise 
eine Losung zur Verfiigung gestellt, mit der die vorerwahnte 
schadliche Schaumbildung verhindert werden kann. Die hy- 
drophoben Einbauten haben den EfTekt, die Gasgehalte in 
den elektrochemischen Reaktoren drastisch zu verringern, 
was dazu fuhrt, daB das im Reaktor befindliche Elektrolyt- 
volumen erhoht wird. Dadurch wird die Lebensdauer der ak- 
tiven Teile der Reaktoren, wie Elektroden, Diaphragmen 
oder Membranen erhoht, da die Stromdichteverteilung, ver- 
glichen mit Reaktoren ohne solche koaleszenzfordernden 
Einbauten, homogener wird. Ein weiterer positiver Effekt 
ist, daB durch die hydrophoben Einbauten das Reaktorvolu- 
men kleiner werden kann. Liegen namlich hohe Schaumge- 
halte in elektrochemischen Zellen ohne hydrophobe Einbau- 
ten vor, dann darf ein kritisches Volumen nicht ,unterschrit- 
ten werden, da sonst die Stromdichteverteilung noch inho- 
mogener und die Lebensdauer aktiver Zellenkomponenten 
zu klein wird. Dieses kritische Volumen ist bei Elektrolysen 
mit koaleszenzfordernden hydrophoben Einbauten kleiner. 
Dadurch konnen aufgrund des sinkenden Materialeinsatzes 
die Invesutionskosten fur die Eleku-olysezelle selbst gesenkt 
und der Platzbedarf der elektrochemischen Reaktoren mini- 
miert werden. 

Ein weiterer positiver Effekt ist, daB durch die Verringe- 
rung des Schaumgehaltes in der Elektrolysezelle Druck- 
schwankungen vermindert werden, die sich auf eine Mem- 
bran oder ein Diaphragma lebensdauermindcmd auswirken, 
da diese Druckschwankungen zu einer mechanischen Bela- 
stung dieser Zellenkomponenten fiihren. Hierzu gibt es be- 
reits andere Losungsansatze, wie die Integration eines Gas/ 
Elektrolyt-Separationskanales im Kopf der Elektrolysezelle 
(US-PS 5,571,390). Dieser Losungsansatz hat aber den ent- 
scheidenden Nachteil, daB nur Druckschwankungen mini- 
miert werden, alle anderen Vorteile, wie beispielsweise die 
Homogenisierung der Stromdichte und eine damit verbun- 
dene Verlangerung der Lebensdauer aktiver Zellenkompo- 
nenten, werden nicht beeinfluBt, da das eigentliche Problem, 
die Schaumbildung im elektroaktiven Bereich, unverandert 
bestehen bleibt. Weiterhin hat der Einsatz von hydrophoben 
Einbauten den Vorteil, daB sich die Stromspannungscharak- 
teristik verbessert. Dadurch wird der spezifische Energiebe- 
darf der Verfahren gesenkt, der in der Regel den groBten An- 
teil an den Produktkosten ausmacht. 

In besonders vorteilhafter Ausgestaltung ist vorgesehen, 
daB die hydrophoben Einbauten im Bereich der Entstehung 
der Primarblasen angeordnet sind. Die Einbauten sind 
grundsatzlich in die Elektrolysezelle integriert, wobei diese 
sowohl zwischen der Elektrode und der Membran bzw. dem 
Diaphragma hinter der Elektrode oder im Ruckraum der 
Elektrode angeordnet sein konnen. Wesendich ist lediglich, 
daB das entwickelte Gas mit den hydrophoben Einbauten so- 
fort nach dessen Bildung in Kontakt kommt, wobei der opti- 
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male Zusiand dann erreicht wird, wenn die Konzentration 
der hydrophoben Einbauten am Ort der Entstehung der Pri- 
marblasen besonders hoch ist. 

So kann, wie experimentell nachgewiesen wurde, der 
Schaumgehalt im Anodenraum einer Chloralkatielektroly- 5 
sezelle bei einer Slromdichte von 7 kA/m 2 um rund 55% von 
70 bis 75% auf unter 20% gesenkt werden. 

Die hydrophoben Einbauten sind bevorzugt in Form von 
Siebgeweben, Drahlgeslricken, Netzen oder Fullkorpem 
ausgebildet. Dabei sind die Anforderungen an das Material 10 
der hydrophoben Einbauten chemische, mechanische und 
thermische Bestandigkeit in Bezug auf die in der Elektroly- 
sezelle auftretenden Temperaturen, Drucke und eintretenden 
bzw. gebildeten Medien. 

Es ist desweiteren bevorzugt, eine moglichst gleichma- 15 
Bige raumliche Verteilung der hydrophoben Einbauten in 
der Elektrolysezelle zu erreichen. Dabei soil ein moglichst 
groBer freier Stromungsquerschnitt bzw. ein hoher Liicken- 
grad erhalten bleiben. Deshalb sollten die Einbauten ein ge- 
ringes Eigenvolumen einnehmen. Dazu ist vorteilhaft vor- 20 
gesehen, daB der Lecrraumanteil im Gehause der Elektroly- 
sezelle etwa zwischen 60 bis 98% betragt. 

Weiterhin ist vorteilhaft vorgesehen, daB die offene Sieb- 
flache der Siebgewebe, Drahtgestricke oder Netze im Be- 
reich von 30 bis 80% liegt. 25 

Hydrophobe Einbauten dieser Art konnen auch in ggf . der 
Elektrolysezelle nachgeschaltete Gas/Elektrolyt-Separati- 
onseinrichtungen eingebracht werden. Da die wesentliche 
Separation bereits in der Zelle selbst erfolgt, konnen die Ap- 
paratdimensionen kleiner werden, wodurch ebenfalls die In- 30 
vestitionskosten und der Platzbedarf kleiner werden. 

Femer ist vorteilhaft vorgesehen, daB zusatzlich zu den 
hydrophoben Einbauten stromungsbeeinflussende Einbau- 
ten vorgesehen sind. Diese Einbauten konnen beispiels- 
weise als Stromungsplatten ausgebildet sein, von denen eine 35 
beispielsweise im oberen Bereich angeordnet sein kann, um 
die Benutzung der Trennwand zu verbessem, w&hrend im 
unteren Bereich eine Stromungsplatte angeordnet sein kann, 
die aufgrund der Dichtdifferenz eine interne Zirkulation und 
somit eine Vermischung des Elektrolyten zur Folge hat. Dies 40 
verbessert die Konzentration zur Verteilung in der jeweili- 
gen Kammer. 

Die Erfindung ist nachstehend anhand der Zeichnung bei- 
spielsweise naher erlautert. Diese zeigt in: 

Fig. 1 einen Schnitt durch zwei nebeneinander angeord- 45 
nete Elektrolysezellen eines Elektrolyseapparates, 

Fig. 2 bis 4 verschiedene Beispiele fur hydrophobe Ein- 
bauten in einer Elektrolysezelle. 

Ein allgemein mit 1 bezeichneter Elektrolyseapparat zur 
Durchfuhrung elektrochemischer Prozesse weist mehrere, 50 
nebeneinander in einem Stapel angeordnete und in elektri- 
schem Kontakt. stehende plattenformige Elektrolysezellen 2 
auf, von denen beispielhaft zwei solche Elektrolysezellen 2 
nebeneinander angeordnet dargestellt sind. Jede dieser Elek- 
trolysezellen 2 weist ein Gehause aus zwei Haibschalen 3, 4 55 
auf, die mit flanschartigen Randern versehen sind, zwischen 
denen mittels Dichtungen 5 jeweils eine Trennwand (Mem- 
bran oder Diaphragma) 6 eingespannt ist. Die Einspannung 
der Trennwand 6 kann ggf. auch auf andere Weise erfolgen. 

Uber der gesamten Tiefe der Gehauseruckwande 4A der 60 
jeweiligen Elektrolysezelle 2 sind beim dargestellten Aus- 
fiihrungsbeispiel parallel zueinander eine Mehrzahl von 
Kontaktstreifen 7 angeordnet, die durch SchweiBen oder 
dergl. an der AuBenseite der betreffenden Gehauseriickwand 
4A befestigt oder aufgebracht sind. Diese Kontaktstreifen 7 65 
stellen den elektrischen Kontakt zur benachbarten Elektro- 
lysezelle 2, namlich zur betreffenden Gehauseruckwand 3A, 
her, an welcher kein eigener Kontaktstreifen vorgesehen ist. 
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Innerhalb des jeweiligen Gehauses 3, 4 sind jeweils an die 
Trennwand 6 angrenzend eine ebenflachige Anode 8 und 
eine ebenflachige Kathode 9 vorgesehen, wobei die Anode 8 
bzw. die Kathode 9 jeweils mit fluchtend mit dem Kontakt- 
streifen 7 angeordneten Versteifungen verbunden sind, die 
als Stege oder sonstige Verbindung ausgebildet sind und der 
besseren Ubersichtlichkeit halber nicht dargestellt sind. 
Diese Stege stellen gleichzeitig die elektrische Verbindung 
der Anode bzw. Kathode 8, 9 zur jeweiligen Gehauseriick- 
wand her. 

Die Gehausehalfte 3 bildet gemeinsam mit der Trenn- 
wand 6 und der Kathode 9 eine Kathodenkammer, die Ge- 
hausehalfte 4 mit der Trennwand 6 und der Anode 8 eine 
Anodenkammer. 

Zur Zufuhrung der Elektrolyseprodukte ist eine geeignete 
Einrichtung fur die jeweilige Elektrolysezelle 2 vorgesehen, 
eine solche Einrichtung ist in den Zeichnungen nicht darge- 
stellt. Ebenfalls ist in jeder Elektrolysezelle eine Einrich- 
tung zum Abfuhren der Elektrolyseprodukte vorgesehen, 
diese ist jedoch ebenfalls nicht angedeutet. 

Die Elcktroden (Anode 8 und Kathode 9) sind derart ge- 
staltet, daB sie das Elektrolyseeingangsprodukt bzw. die 
Ausgangsprodukte frei durchflieBen bzw, durchstromen las- 
sen, wozu Schlitze oder dergl. vorgesehen sein konnen. Die 
Aneinanderreihung mehrerer plattenformiger Elektrolyse- 
zellen 2 geschieht in einem Geriist, dem sogenannten Zel- 
lengeriist. Die plattenformigen Elektrolysezellen werden 
zwischen den beiden oberen Langstragern des Zellengerii- 
stes so eingehangt, daB ihre Plattenebene senkrecht zur 
Langstragerachse steht. Damit die plattenformigen Elektro- 
lysezellen 2 ihr Gewicht auf den Oberflansch des Langstra- 
gers ubertragen konnen, besitzen sie an der oberen Platten- 
kante auf jeder Seite einen kragarmartigen oder vergleichba- 
ren Halter, 

Der Halter erstreckt sich horizontal in Richtung der Plat- 
tenebene und ragt uber die Randung der Flansche hinaus. 
Bei den in das Geriist eingehangten plattenformigen Elek- 
trolysezellen liegt die Unterkante des kragarmartigen Hal- 
ters auf dem Oberflansch auf. 

Die plattenformigen Elektrolysezellen 2 hangen ver- 
gleichsweise wie Ordner in einer Hangekartei im Zellenge- 
rust. Im Zellengerust stehen die Plattenflachen der Elektro- 
lysezellen in mechanischem und elektrischem Kontakt, so 
als ob sie gestapelt seien. Elektrolyseure dieser Bauform 
werden Elektrolyseure in Hangestapelbauart genannt. In ei- 
ner anderen Ausfuhrungsform werden die Elektrolysezellen 
nach dem Filterpressenprinzip im Zellengerust eingehangt 
und mittels entsprechender Spannvorrichtungen gegenein- 
ander gepreBt. 

Durch Aneinanderreihung von mehreren Elektrolysezel- 
len 2 in Hangestapelbauweise mittels bekannter Spannein- 
richtungen werden die Elektrolysezellen 2 uber die Kontakt- 
streifen 7 jeweils mit benachbarten Elektrolysezellen in ei- 
nem Stapel elektrisch leitend verbunden. Von den Kontakt- 
streifen 7 flieBt der Strom dann durch die Haibschalen uber 
Stege oder Wellbander in die Anode 8. Nach Durchtritt 
durch die Trennwand 6 wird der Strom von der Kathode 9 
aufgenommen, um uber Stege oder Wellbander in die andere 
Halbschale bzw. deren Ruck wand 3 A zu flicBen und hier in 
den Kontaktstreifen 7 der nachsten Zelle uberzutreten. Auf 
diese Art und Weise durchsetzt der Elektrolysestrom den ge- 
samten Elektrolysezellenstapel, wobei er an der einen Au- 
Benzelle eingeleitet und an der anderen AuBenzelle abgelei- 
tet wird. 

Um wahrend der Durchfuhrung des elektrochemischen 
Prozesses in dem Elektrolyseapparat 1 eine Schaumbildung 
zu vermeiden, ist nun erfindungsgemaB vorgesehen, daB im 
Gehause der jeweiligen Elekirolysezelle 2 hydrophobe Ein- 
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bauten angeordnet sind. Diese hydrophoben Einbauien kon- 
nen beispielsweise in Form von Siebgeweben, Drahtgestrik- 
ken, Neizen oder Fullkorpem ausgebildet sein, wie im ein- 
zelnen aus den Fig. 2 bis 4 dargestellt. Diese hydrophoben 
Einbauten sind in Fig. 2 bis 4 angedeutet und dort allgemein 5 
mil dem Bezugszeichen 12 bezeichnet. 

Diese hydrophoben Einbauten 12 sind vorzugsweise in 
der Anodenkarnmer angeordnet. Sie konnen verschiedene 
geometrische Gestaltungen aufweisen, diese sind im einzel- 
nen in Fig. 2 bis 4 dargestellt. 10 

Zusatzlich zu diesen hydrophoben Einbauten 12 konnen 
auch noch stromungsbeeinflussende Einbauten vorgesehen 
werden, wie am besten aus Fig. 1 hervorgeht. Diese Einbau- 
ten konnen mil den erfindungsgemaBen hydrophoben Ein- 
bauten 12 sinnvoll kombiniert werden. Beispielhaft sind 15 
zwei verschiedene Stromungsplatten gezeigt. Im oberen Be- 
reich der Anodenkarnmer ist eine Stromungsplatte 13 ange- 
ordnet, die die Benetzung der Trennwand 6 verbessert, wah- 
rend im unteren Teil der Anodenkarnmer eine Stromungs- 
platte 14 dargestellt ist, die aufgrund der Dichtedifferenz 20 
eine interne Zirkulation und somit eine Vermischung des 
Elektrolyten zur Folge hat. Dies verbessert die Konzentrati- 
onsverteilung in der betreffenden Kammer. 

Patentanspriiche 25 

1 . Elektrolyseapparat zur Durchfuhrung elektrochemi- 
scher Prozesse mit wenigstens einer plattenformigen 
Elektrolysezelle, die ein Gehause aufweist, wobei das 
Gehause Einrichtungen zum Zufuhren des Elektrolyse- 30 
stromes und der Elektrolyseeingangsstoffe und Ein- 
richtungen zum Abfuhren des Elektrolysestromes und 
der Elektrolyseprodukte und eine Anode und Kathode 
aufweist, wobei die Anode und die Kathode von einer 
Trennwand voneinander getrennt und mit der jeweils 35 
zugeordneten Ruckwand des Gehauses elektrisch lei- 
tend verbunden sind, dadurch gekennzeichnet, daB 
im Gehause (3, 4) der jeweiligen Elektrolysezelle (2) 
wenigstens in einer von der Trennwand (6) begrenzten 
Gehausehalfte hydrophobe Einbauten (12) vorgesehen 40 
sind. 

2. Elektrolyseappparat nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die hydrophoben Einbauten (12) im 
Bereich der Entstehung der Primarblasen angeordnet 
sind. 45 

3. Elektrolyseapparat nach Anspruch 1 oder 2, da- 
durch gekennzeichnet, daB die hydrophoben Einbauten 
(12) in Form von Siebgeweben, Drahtgestricken, Net- 
zen oder Fullkorpem ausgebildet sind. 

4. Elektrolyseapparat nach Anspruch 1 oder einem der 50 
folgenden, dadurch gekennzeichnet, daB der Leerraum- 
anteil im Gehause der Elektrolysezelle etwa zwischen 

60 bis 98% betragt. 

5. Elektrolyseapparat nach Anspruch 3, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die offene Siebflache der Siebge- 55 
webe, Drahtgestricke oder Netze im Bereich von 30 bis 
80% liegt. 

6. Elektrolyseapparat nach Anspruch 1 oder einem der 
folgenden, dadurch gekennzeichnet, daB zusatzlich zu 
den hydrophoben Einbauten (12) strbmungsbeeinflus- 60 
sende Einbauten (13, 14) vorgesehen sind. 
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